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Resumen  1 
 
FORMACION DE EXPLANADAS 
CON ARIDOS RECICLADOS EN ZONAS PORTUARIAS 
Autor: Rubén de Pablo Hortigüela 
Tutor: Antonio Aguado de Cea 
RESUMEN 
 
La presente tesina analiza la experiencia llevada a cabo durante la ejecución, en febrero 
de 2009, de una explanada con áridos reciclados procedentes de residuos de la 
construcción y demolición. La obra se ejecutó en terrenos portuarios en el marco de las 
actuaciones para la ampliación del Puerto de Barcelona. 
A la hora de ejecutar una explanada lo normal es que este regulada por la norma 6.1-I.C 
“Secciones de firmes”. Los puertos tienen normativa específica en esta materia, por lo 
que la explanada está regulada por la ROM 4.1/94.  
Los criterios de dimensionamiento de las explanadas según esta norma se realizan en 
base a los resultados del ensayo de carga con placa. 
Para su uso en explanadas existen tres tipos de áridos reciclados procedentes de runa de 
construcción y demolición según su composición: los de hormigón, los cerámicos y los 
mixtos. En España los más fáciles de conseguir son los mixtos, que no exigen la 
separación en origen.  
El uso de estos materiales en la construcción tiene ventajas sociales, ecológicas y 
económicas, siendo uno de los pasos inevitables en el camino hacia una construcción 
sostenible. 
En España la normativa que regula los áridos reciclados se centra en el material como 
residuo, pero no como producto. A diferencia de otros países como Alemania u Holanda 
no disponemos de una normativa específica que regule los usos de estos materiales. 
Esto genera desconfianza e inseguridad a la hora de utilizarlos en elementos de una 
cierta responsabilidad estructural. Para usarlos en explanadas es necesario asimilarlos a 
materiales tradicionales según las especificaciones del PG-3.  
La experiencia llevada a cabo ha sido satisfactoria, pero es necesario que se cree una 
normativa que regule el uso de estos materiales puedan explotar todo su potencial. 
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Abstract  3 
 
CONSTRUCTION OF ESPLANADES 
WITH RECYCLED MATERIALS IN PORT AREAS 
Author: Rubén de Pablo Hortigüela 
Tutor: Antonio Aguado de Cea 
ABSTRACT 
 
This thesis analyzes the construction of one esplanade with recycled arid from building 
construction and demolition rubble, in February of 2009. This work was constructed inside 
Barcelona’s port area. 
Normally 6.1-I.C “Pavement Sections” regulates the construction of esplanades, but port 
areas have their own rules. ROM 4.1/94 is the official rule for building esplanades in port 
areas. According to this rule, results of charge plate test are the most important criteria to 
design esplanades in ports. 
When building esplanades, there are three kinds of recycled arid from building 
construction and demolition rubble according to their composition: from concrete, from 
ceramics and mixed. In Spain, the mixed one is the easiest obtainable kind of recycled 
arid because it does not need any treatment in origin.  
The use of these materials in construction has well known social, ecologic and economic 
advantages. Its use is a key step in the way to sustainable construction.     
Spanish normative treats recycled arid mainly as a refuse but not as a product. In contrast 
to other European countries, as Germany and The Netherlands, there is not any specific 
rule to regulate the use of these materials. 
This fact generates insecurities at the time to use these materials in an element with any 
kind of structural responsibility.  
In order to use them when constructing esplanades, assimilation to traditional materials 
according to the PG-3 specifications is needed. 
The experience of using these materials was satisfactory, but it is necessary to create a 
Spanish rule about the use of these materials in order to expand all their capacities. 
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CAPITULO 1: 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1. MARCO 
Vivimos en una sociedad en la que conceptos como la sostenibilidad están cada vez más 
instaurados entre nosotros. A pesar de no tener reseña en el diccionario, esta palabra 
está cargada de significado, y representa una filosofía de actuación aplicable a todos los 
niveles.  
El concepto de sostenibilidad se ve representado de forma clara en el diagrama de Venn 
de la figura 1-1 entendiéndose como el punto de encuentro entre los intereses ecológicos, 
económicos y sociales  para conseguir llevar a cavo una determinada actividad de forma 
equitativa, viable y soportable. Esta figura aparece en el artículo (1) referente a la 
“Sostenibilidad en la gestión de un hotel rural”. Aparentemente no existe ningún nexo de 
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con la construcción, pero en cambio los criterios relativos a la sostenibilidad son los 
mismos.  
Figura 1-1. Diagrama de Venn. La Sostenibilidad (1). 
 
Desde una gran cantidad de entes públicos y privados, europeos y nacionales, se está 
intentando encaminar el sector de la construcción hacia un marco de sostenibilidad. Los 
pasos a realizar deben darse a todos los niveles: legislación, redacción de proyectos, 
procedimientos constructivos en obra, uso de materiales reciclados. 
Es este último punto, el uso de materiales reciclados el hilo conductor de la presente 
tesina. Para ello se hace referencia, dentro de las obras de ampliación del Puerto de 
Barcelona, a la ejecución en febrero de 2009 de una explanada, de 1 hectárea* de 
superficie, en una zona de terrenos ganados al mar. La principal peculiaridad de esta 
explanada fue la utilización en la capa de base de áridos reciclados procedentes de 
residuos de la construcción y demolición (RCD’s). 
El uso de estos materiales no es nuevo en el puerto, sobretodo desde que se instaló 
dentro de sus territorios una central de reciclado de RCD’s. Estos materiales comenzaron 
utilizándose en elementos de carácter provisional o de poca responsabilidad estructural. 
Mejorando los procesos de fabricación y de ejecución en obra, estos materiales van poco 
a poco evolucionando de forma que cada vez son empleados en elementos de una mayor 
responsabilidad, aunque todavía con algunas reservas.  
Es importante que hasta que no exista una normativa al respecto estas experiencias sean 
documentadas para que se puedan transmitir con mayor efectividad, y permitir poco a 
poco optimizar los procesos. 
                                                
* Medida de superficie: 1 hectárea equivale a 10.000 m2 
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1.2. OBJETIVOS 
El objetivo principal de la presente tesina es analizar la utilización de áridos reciclados 
procedentes de la construcción y demolición como base de explanadas en recintos 
portuarios. Este análisis se hace en base a la experiencia real llevada a cabo durante la 
ejecución durante el mes de Febrero de 2009 de una explanada, dentro de las obras de 
ampliación del Puerto de Barcelona. 
Los primeros capítulos de la tesina tienen como objetivo analizar el contexto en el que se 
enmarca la obra y explicar en qué consiste exactamente lo que se quiere conseguir con 
la ejecución de la misma. La parte central tiene como objetivo analizar cómo se ha 
ejecutado la explanada, poniendo especial interés en los materiales utilizados, el 
procedimiento constructivo y los resultados obtenidos. La parte final de la tesina presenta 
las conclusiones sobre el uso de áridos reciclados procedentes de residuos de la 
construcción y demolición como base en explanadas de recintos portuarios en base a la 
experiencia realizada. 
1.3. METODOLOGÍA 
En la metodología, llevada a cabo durante la realización de la presente tesina, se pueden 
diferenciar dos etapas atendiendo tanto al proceso de recogida de datos como a su 
análisis y estructuración dentro del presente documento,  
La primera etapa ha consistido básicamente en un trabajo de campo. Dentro de los 
trabajos llevados a cabo en esta etapa caben destacar las entrevistas con profesionales 
especializados en la gestión de infraestructuras en recintos portuarios de la A.P.B.*, las 
entrevistas con comerciales de los mercados alternativos de productos reciclados 
procedentes de RCD’s de G.R.C†., el análisis de la normativa vigente en relación a los 
RCD, el análisis de la normativa vigente en relación a la ejecución de explanadas en 
recintos portuarios, el análisis de otros trabajos relativos al uso de materiales reciclados 
en la construcción. 
A todo lo anterior hay que sumarle la experiencia en la ejecución de la obras en el recinto 
portuario, y en concreto de la explanada objeto del presente estudio. El de pertenecer al 
equipo de obra me permitió participar en la discusión sobre las alternativas a considerar 
                                                
* A.P.B.: Autoridad Portuaria de Barcelona. 
† G.R.C.: Gestora de Runas de la Construcción. 
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sobre los materiales que iban a formar parte de la explanada, además de permitir el 
control del procedimiento constructivo, el conocimiento de los criterios de aceptación de 
las diferentes capas, y acceso a los ensayos. 
Una vez realizado el trabajo de campo la segunda etapa ha consistido básicamente en la 
redacción del presente documento, gestionando la información, discutiendo los resultados 
obtenidos y presentando las conclusiones que se extraen del estudio. Para ello se han 
definido una serie de capítulos.  
En el primer capítulo se lleva a cabo la introducción de la tesina. En el se describen sus 
objetivos principales, las razones por las que se lleva a cabo el estudio y se define la 
metodología que se ha seguido para su ejecución. 
En el segundo capítulo se lleva a cabo una visión del estado actual del conocimiento., 
haciendo referencia a las tendencias del sector del reciclado de RCD’s en España y el 
resto de Europa, a usos de estos materiales en general y en particular dentro de recintos 
portuarios. 
En el tercer capítulo, se presenta el contexto en el que se enmarca la obra objeto del 
estudio de la presente tesina. Para ello se analiza la normativa aplicable sobre los 
posibles materiales a utilizar, así como la normativa específica de explanaciones en 
recintos portuarios en contrapunto con la Instrucción de Carreteras, se lleva a cabo una 
breve descripción de las obras de ampliación del Puerto de Barcelona a las que 
pertenece la obra, y se analiza el momento actual del reciclaje de RCD’s. 
A lo largo del cuarto capítulo se muestran los principales fundamentos que se persiguen 
con la ejecución de la explanada y la solución que se ha planteado. Para ello se hace 
referencia a su emplazamiento dentro del recinto portuario, a los requisitos estructurales y 
de drenaje que se le exige, a la sección transversal, a los materiales que la formarán, con 
la introducción de los áridos reciclados procedentes RCD’s y al proceso constructivo. 
 En el capítulo cinco presentan los criterios de recepción de la explanada, donde se 
tienen en cuenta aspectos relativos al control de los materiales utilizados y al control de 
las unidades ejecutadas en obra con esos materiales. 
El capítulo seis hace referencia a las principales conclusiones a las que se ha llegado 
durante la ejecución de la presente tesina. 
Tras estos capítulos se han añadido las referencias bibliográficas, y seguidamente se han 
dispuesto los anejos. 
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CAPITULO 2: 
2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
2.1. MARCO 
En el presente capitulo se pretende dar una idea del estado del conocimiento en el uso 
de áridos reciclados procedentes de runa de la construcción y demolición. Para ello se 
analiza desde dos vertientes. En primer lugar se establece una comparación entre las 
tendencias en el tratamiento del uso de estos materiales a nivel nacional y a nivel 
europeo, haciendo referencia a las diferencias que existen en materia normativa.Por otro 
lado se analizan los usos que actualmente se recomiendan para estos materiales, 
atendiendo a su materia prima, los procesos de transformación y los usos que se les 
pueden dar a los productos que se derivan. Dentro de esta vertiente se analizan los usos 
de estos materiales dentro de recintos portuarios. 
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2.2. TENDENCIAS EN LOS PAISES VECINOS SOBRE EL USO DE RCD’S 
Tal y como se muestra en el acercamiento a las normativas europeas incluido en el 
Programa de Gestion de Residuos de Cataluña 2007-2012. (2), entre los países de la 
Unión Europea que presentan una normativa más definida sobre los áridos reciclados se 
encuentran Alemania, Austria, Holanda y Suiza. 
El estudio muestra que, dentro de los aspectos comunes más característicos del mercado 
de áridos reciclados, en estos países cabe destacar el hecho de que aparte de las 
normas técnicas generales de construcción aplicables, disponen de directivas, decretos, 
estudios y guías que marcan las pautas para la utilización de estos áridos. 
De esta forma estas normativas establecen requisitos y especificaciones acerca de los 
áridos reciclados teniendo en cuenta su origen y composición, que serán indicativos de 
los usos que podrán prestar. 
En cuanto al origen de los residuos RCD’s, en estos países se distingue entre materiales 
ligados como el hormigón y el asfalto, y materiales no ligados, como pueden ser 
materiales de bases de carretas o terraplenes, balasto de ferrocarriles, materiales de 
excavaciones y materiales procedentes de la demolición de edificios. 
Como tipos de áridos obtenidos, a pesar de no coincidir exactamente en todos los países, 
destacan  los áridos de asfalto, de hormigón, de asfalto y mezcla de escombros. 
Los requisitos técnicos aplicables a estos áridos son en general los mismos que se 
utilizan para los áridos no reciclados. Así que se pueden diferenciar parámetros 
geométricos, físicos y químico-ambientales. En la tabla 2-1 se muestran los parámetros 
más comunes a los que se hace referencia el las normativas de estos países. 
En cuanto a los sistemas de control de calidad en la mayor parte de los países vecinos 
tienen un carácter similar. Los procedimientos de control de calidad internos y externos 
se encuentran regulados y se especifican los ensayo a realizar y su frecuencia.  
En caso de que se cumpla esos requisitos técnicos y de procedimiento, existen sellos de 
calidad reconocidos (tipo Aenor) por los que las autoridades de ese determinado país 
certifican la calidad de ese árido reciclado. 
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Tabla 2-1.  Parámetros a regular en áridos RCD en las normativas europeas 
Requisitos de los áridos reciclados 
Parámetros 
geométricos 
Parámetros  
físicos 
Parámetros químicos i 
medioambientales 
 
Granulometría. 
 
Distribución de 
dimensiones de los 
áridos. 
 
Dimensión máxima de los 
áridos. 
Forma de los granos. 
 
Resistencia a la congelación. 
Resistencia a los ciclos de 
hielo-deshielo. 
Resistencia a la fragmentación. 
Resistencia a la compresión. 
Resistencia al desgaste. 
Petrografía. 
Contenido de roca blanda. 
Contenido de finos. 
Parámetros CBR. 
Índice de Plasticidad. 
Densidad de granos. 
Absorción de agua. 
 
Lixiviación: 
pH, conductividad, As,  Cd, 
Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, 
cloruros, sulfatos, fenilos, 
cianuros, fluoruros. 
 
Contenido en HAP 
(hidrocarburos aromáticos).
 
Estabilidad 
(pérdidas de masa) 
 
Los ámbitos de aplicación de estos áridos van desde bases, subbases y capad de 
rodadura de carreteras, hasta áridos para hormigones y asfaltos, pasando por suelos 
para explanadas, elevaciones y rellenos. En el anejo 2 de la presente tesina se muestra 
el ejemplo específico de Alemania. 
2.3. TENDENCIA EN ESPAÑA SOBRE EL USO DE RCD’S 
En España, el reciclaje de RCD’s , tal y como se puede ver en el anejo 1 de la presente 
tesina, está regulado por  una gran cantidad de normas, tanto a nivel europeo, estatal, 
autonómico y local. Estas normas, se hace referencia al aspecto intrínseco de estos 
materiales, y es que su origen es un residuo. De esta forma la legislación vigente 
determina las responsabilidades de los agentes que intervienen en las diversas fases del 
proceso de generación, traslado y tratamiento de estos residuos, regula las actividades 
de gestión y determina los objetivos a alcanzar. 
Tal y como se afirma en casi todos los foros especializados en áridos reciclados, como el 
del  Gremio Español de Residuos de Demolición (G.E.R.D.),  en nuestro país tenemos 
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una carencia en el aspecto normativo regulador de los áridos reciclados procedentes de 
RCD. Esta carencia es la falta de un marco regulador para su uso aceptando sus 
propiedades y sus limitaciones (3). En este sentido algunos países como Alemania y 
Holanda nos llevan algo de ventaja, tal y como se desprende del apartado 2.2 de la 
presente tesina.  
Para intentar equipararnos a nuestros vecinos, existe un compromiso desde un gran 
número de entes públicos y privados. Han surgido iniciativas como el Proyecto GEAR que 
tiene como objetivo convertirse en la guía española de referencia en materia de áridos 
reciclados (4), que una vez este aprobada será una herramienta que seguro dará un 
impulso a este nuevo sector de los materiales reciclados..  
Hasta que no tengamos una normativa específica, una de las estrategias para utilizar 
áridos reciclados en explanadas, pasa por asimilar el material como tradicional y 
someterlo a las prescripciones del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para 
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3)”, tal y como se muestra en el apartado 2.4.  
2.4. ASIMILACIÓN DE LOS ÁRIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RCD 
RESIDUOS COMO MATERIAL DE RELLENO PARA EXPLANADAS SEGÚN 
PG3 (5) 
Una de las principales estrategias para introducir el uso de áridos reciclados, es que 
estos cumplan lo prescrito en el PG-3 como si se tratase de áridos tradicionales. A 
continuación se analiza un estudio (5) realizado en base a un plan de ensayos dirigidos a 
determinar las características físicas, mecánicas y químicas de los áridos reciclados de 
origen RCD’s comparando los requisitos que establece el PG3. 
El capítulo 3, y en concreto el artículo 300 (6) establecen las prescripciones para 
clasificar los diferentes materiales, y a los que queremos asimilar los áridos reciclados. El 
estudio se realiza con tres tipos de áridos reciclados procedentes de RCD’s según su 
composición, y son hormigón, cerámicos y mezcla de escombros. Para cada uno de los 
materiales objeto de estudio se han realizado los siguientes ensayos: contenido en 
materia orgánica (UNE 103204), contenido en sales solubles (NLT 114), plasticidad a 
través de los límites de Atterberg (UNE 103103), CBR (UNE103502). El contenido de 
yeso y materia orgánica mediante mineralogía (microscopia electrónica de barrido). 
La tabla 2-2  recoge los resultados (rango de valores obtenidos sobre diversas muestras) 
de los diferentes ensayos, así como los límites establecidos en el artículo 330 de la 
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normativa vigente. A este respecto, cabe mencionar que dicho artículo establece 
diferentes categorías, en función de las características intrínsecas de los materiales. Se 
definen, así, las siguientes categorías a utilizar como relleno: suelos seleccionados (SS), 
suelos adecuados (SA), suelos tolerables (ST) y suelos marginales (SM).  
Tabla 2-2. Caracterización de diversos flujos residuales como material secundario en rellenos 
tipo terraplén (5) 
PARÁMETROS 
ÁRIDOS RECICLADOS LÍMITE (%) ESTABLECIDO 
EN LA NORMATIVA 
(ART. 330-PG·3) HORMIGÓN CERÁMICOS MIXTO 
PLASTICIDAD 
(UNE 103104) 
No Plástico No Plástico No Plástico 
S.S: LL<30 y IP<10 
S.A: LL<40 y IP<4 si LL<30 
S.T: LL<65 y IP>0,73(LL-20) 
si LL>40 
CBR 
(UNE 103502) 
65-97 64-91 69-90 
S.S.: CBR>20  
S.A.: CBR>5 
S.T.: CBR>3 
MATERIA 
ORGÁNICA  
(UNE 103204) 
0,47%-
0,62% 
0,12%-0,38% 
0,44%-
0,90% 
S.S.: M.O<0,2% 
S.A.: M.O<1% 
S.T.: M.O<2% 
S.M.: M.O<5% 
SALES 
SOLUBLES EN 
AGUA INCLUIDO 
EL YESO (NLT 
114) 
1,76%-
2,99% 
0,14%-1,46% 
2,88%-
3,30% 
S.S. y S.S.: SS incluido el 
yeso< 0,2% 
S.T.: SS incluido el yeso<5% 
SULFATOS 
SOLUBLES EN 
AGUA 
0%-0,31% 0,23%-0,42% 
0,61%-
0,86% 
S.T.:  <1% 
YESO (NLT 115) 
0,32%-
2,03% 
0%-2,57% 
0,98%-
1,20% 
S.T.:  <5% 
 
Los tres materiales estudiados evidencian un comportamiento no plástico, lo cual pone de 
manifiesto la inalterabilidad del estado de dichos materiales en función del contenido de 
agua.  
24  Capítulo 2
 
Con relación al CBR (California Bearing Ratio), indicador de la resistencia al corte de un 
material compactado bajo condiciones de humedad y densidad controladas, cabe 
destacar un comportamiento bastante similar en todos los materiales estudiados. A la 
vista de los resultados, todos superan ampliamente el límite de suelo seleccionado fijado 
en 20. 
El contenido en materia orgánica varía considerablemente entre las diferentes 
naturalezas de materiales secundarios estudiados. En cualquier caso, la interpretación de 
los resultados debe realizarse con cierta cautela dado que el método de ensayo 
establecido en la normativa vigente está diseñado para suelos naturales, pudiendo ser 
inapropiados cuando los suelos de una explanada estén formados a partir de materiales 
secundarios procedentes de corrientes residuales.  
En cuanto al contenido de materia orgánica, los valores se encuentran por encima del 
0,2% y por debajo del 1%, por lo que no cumplen las especificaciones para material 
seleccionado, pero si para adecuado. 
El contenido de sales solubles en los materiales que formen parte de la explanada ha de 
limitarse, al objeto de evitar posibles disoluciones que pudieran originar asientos o 
pérdida de resistencia del relleno. Los resultados presentan valores superiores al 0,2% e 
por lo que no cumplen con las exigencias para suelos seleccionados ni adecuados, pero 
si para tolerables, ya que son menores la 5%.  
En cuanto al porcentaje de sulfatos solubles en agua, todas las muestras analizadas 
evidencian valores por debajo del 1% establecido como límite para poder utilizar los 
materiales como suelo. 
Finalmente, cabe discutir el contenido de yeso en las diversas familias de materiales 
secundarios estudiadas. Relacionado con el contenido en sales y sulfatos solubles, la 
norma limita el contenido en yeso de los materiales a emplear en rellenos al objeto de 
garantizar la estabilidad y funcionalidad de la unidad de obra que se vaya a ejecutar. Los 
valores obtenidos en las diversas muestran presentan valores muy por debajo del límite 
(5%) para su uso como suelo tolerable en zonas específicas de una explanada. 
Por todo lo anterior se concluye que los áridos reciclados procedentes del RCD’s 
pueden asimilarse como materiales tolerables en rellenos de explanadas. 
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2.5. USOS DE LOS ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RCD 
Los áridos reciclados son los productos obtenidos mediante el reciclaje de los RCD, que 
cumplen con las especificaciones y requisitos técnicos de los productos definidos por las 
normativas vigentes y son aptos para ser utilizados de nuevo en la construcción. Según 
su procedencia y tratamiento en planta, los áridos reciclados abarcan una amplia gama 
de productos con aplicaciones directas en diversos tipos de obra civil y de construcción. 
De entre las diferentes aplicaciones constructivas, es la construcción de subbases para  
explanadas y su uso como árido de hormigón, son los que mayor potencial de utilización 
presentan. 
La transformación en productos de los RCD, para que puedan volver a ser utilizados de 
nuevo en la construcción requiere equipos y procesos industriales específicos que 
suponen una necesaria inversión inicial. Además es muy importante contar con un 
sistema de control de la producción que asegure la calidad de los materiales de acuerdo 
con las normativas vigentes (PG-3 y normas autonómicas). De la correcta realización de 
estos procesos, puede obtenerse una amplia gama de productos con aplicaciones 
directas en diversos campos de la obra civil. 
Si analizamos las materias primeras que componen los RCD’s, encontraremos hormigón, 
productos cerámicos, excedentes de excavación, asfalto y material reciclado. 
Los principales procesos que se llevan a cabo con los RCD’s  en las plantas de 
tratamiento son el control de la recepción de los residuos a tratar, la separación primaria 
manual, la separación mecánica mediante trommel o criba, la separación manual en 
cabina, la trituración con machacadora, el cribado y lavado, y la trituración final con 
molino de impacto. 
De la correcta realización de estos procesos se pueden obtener una serie de productos 
de buena calidad. Los principales productos que se obtienen de estos procesos son 
zahorras, suelos adecuados y seleccionados, arenas, gravas, áridos para materiales 
ligados hidráulicamente y áridos para asfalto. 
Todos estos productos, tal y como se puede ver en la Figura 2-1, se pueden encontrar en 
multitud de aplicaciones en obra civil. Por ejemplo se utilizan zahorras para la 
construcción de bases y subbases de carreteras y vías de diversos tipos; suelos 
adecuados y seleccionados para la construcción de terraplenes y rellenos localizados; 
arenas para la construcción de rellenos de diversa índole y vías de baja intensidad de 
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tráfico; gravas para la construcción de sistemas de drenaje; áridos para materiales 
ligados hidráulicamente para la fabricación de suelocemento, gravacemento y hormigón; 
y áridos para asfalto para la construcción de pavimentos asfálticos.  
Figura 2-1. Materias primas, procesos, productos obtenidos y aplicaciones de los RCD’s (3). 
MATERIAS PRIMAS PROCESOS 
Hormigón 
Productos cerámicos 
Excedentes excavación 
Asfalto 
Material reciclado 
Control recepción residuos. 
Separación primaria manual 
Separación mecánica mediante trommel o criba 
Separación manual en cabina 
Trituración con machacadora, 
Cribado y lavado, 
Trituración final con molino de impacto 
PRODUCTOS Y APLICACIONES 
Zahorras: bases y subbases carreteras y vías de diversos tipos. 
Suelos adecuados y seleccionados: terraplenes y rellenos localizados; 
Arenas: Rellenos y vías de baja intensidad de tráfico; Gravas: Sistemas de drenaje; 
Áridos para materiales ligados hidráulicamente: suelocemento, gravacemento y hormigón 
Áridos para asfalto: Pavimentos de asfálticos. 
2.6. USO DE ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RCD’S EN EL 
PUERTO DE BARCELONA 
Desde la implantación en el Puerto de Barcelona de una planta de reciclado de 
materiales, son muchos los usos que se les ha dado a los áridos reciclados procedentes 
de RCD’s que produce. Estos usos, según el personal que lleva tiempo trabajando en el 
puerto, han evolucionado desempeñando con el tiempo tareas cada vez de una mayor 
responsabilidad. 
2.6.1.Nivelación de terrenos 
En ocasiones, con el objetivo de nivelar el terreno y para mejorar su capacidad de 
drenaje, es habitual extender una capa de 20-30 cm de áridos reciclados de 
granulometría 20/70. Este caso se da a la hora de ejecutar zonas de aparcamiento, o 
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CAPITULO 3: 
3. CONTEXTO 
3.1. MARCO 
Es importante tener claro el contexto en el que se quiere desarrollar una determinada 
actividad, para conocer sus condicionantes y entender su idiosincrasia. En este sentido el 
presente capítulo analiza cuatro aspectos a tener en cuenta que han influido a la hora de 
tomar la decisión de llevar a cabo la ejecución de la capa de base de la explanada E2, 
objeto de este estudio, con materiales reciclados procedentes de la construcción y 
demolición (RCD’s). 
En primer lugar, es de gran relevancia que la zona de estudio se encuentre dentro de 
terrenos portuarios. Debido a las especiales características de los terrenos portuarios y a 
su régimen de explotación, los puertos poseen una normativa propia en relación a la 
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ejecución de firmes y explanaciones. Esta norma es la ROM 4.1-94 “Recomendaciones 
para el Proyecto y Construcción de Pavimentos Portuarios” (8). Esta norma es un buen 
marco para el uso de materiales reciclados, ya que permite el uso de cualquier material 
siempre que cumpla con las prescripciones que se le exigen independientemente de su 
naturaleza. 
En segundo lugar es importante saber que la obra a estudiar forma parte de una gran 
obra, la ampliación del Puerto de Barcelona, que tiene un presupuesto aproximado de 
1770 millones de euros. Económicamente, ejecutar una explanada de una hectárea como 
la que se plantea en esta tesina cuesta alrededor de 200.000 €, cantidad prácticamente 
insignificante respecto al presupuesto global. La superficie de explanadas que queda por 
ejecutar en el puerto es de 500 ha. Haciendo un número rápido es fácil darse cuenta que 
quedan explanadas por ejecutar por un importe aproximado de 100 millones de euros. 
Esto último justifica que cualquier avance en la tecnología de ejecución de explanadas en 
recintos portuarios, bien sea optimizando procesos constructivos, o bien introduciendo 
nuevos materiales, puede llegar a tener una gran repercusión. 
En tercer lugar, aunque no por ello menos importante, se encuentra el auge que ha 
experimentado el uso de materiales reciclados procedentes de residuos la construcción 
de demolición en la construcción en los últimos años. De la mano del boom inmobiliario, 
con un ritmo de crecimiento en el sector de la construcción sin precedentes, el ritmo de 
generación de residuos procedentes de la construcción y demolición se vio arrastrado de 
la misma manera.  
Entre otros factores, la abundancia de residuos, la falta de espacios en los vertederos y el 
continuo aumento del precio de los áridos de cantera, provocó que tanto desde iniciativas 
públicas como privadas se comenzara a dar pasos hacia la utilización de estos materiales 
reciclados en la construcción.  
El Puerto de Barcelona es un ejemplo de sostenibilidad y optimización en la gestión de 
recursos. Así lo está demostrando a la hora de llevar a cabo sus obras de ampliación. 
Con la instalación de la central de reciclado de runas de la construcción y demolición en 
su seno, se presenta como una ocasión inmejorable para testar estos materiales en 
diferentes usos, siendo potencialmente uno de los lugares en los que la tecnología de 
construcción de explanadas con materiales reciclados procedentes de RCD’s puede 
llevar a cabo mayores avances.  
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3.2. EXPLANADAS EN RECINTOS PORTUARIOS 
La norma general que rige en España la ejecución de explanadas pertenece a la 
Instrucción de Carreteras, y es la norma 6.1-I.C “Secciones y firmes” (9) . Esta norma, 
aunque puede servir como apoyo, no es de obligatorio cumplimiento dentro de recintos 
portuarios, ya que los puertos disponen de una normativa específica, que se incluye en el 
programa de recomendaciones de obras marítimas (R.O.M). Concretamente la R.O.M. 
que hace referencia a la ejecución de explanaciones es la  ROM 4.1-94 
“Recomendaciones para el Proyecto y Construcción de Pavimentos Portuarios” (8). 
Para definir la categoría de la explanada como cimiento de un firme, la ROM, tiene en 
cuenta además de los materiales empleados en coronación,  la naturaleza del relleno y 
su grado de consolidación. 
La ROM pretende ser una herramienta para ayudar en la construcción dentro de los 
recintos portuarios estableciendo unos mínimos y planteando recomendaciones. Un 
ejemplo lo tenemos en la ejecución de explanadas, que es el tema de la presente tesina. 
En ella se comienza dando una visión de la explanada desde los cimientos, avisando al 
proyectista, que no solo los rellenos son los responsables de la baja capacidad resistente 
de estos, sino que también comparten responsabilidad con el fondo marino, que en 
ocasiones puede estar formado por estratos de lodos de grandes espesores. Para 
resolver esto, la norma recomienda entro otros procedimientos la ejecución de precargas, 
que en la práctica es el procedimiento más extendido. 
Tabla 3-1.Recomendaciones a título orientativo de explanadas en ROM 4.1-I.C. 
 
 
RELLENO 
NO CONSOLIDADO 
(FIRME PROVISIONAL) 
CONSOLIDADO 
(FIRME DEFINITIVO) 
MATERIAL  MNC RNC BNC MC RC BC 
S. ADECUADOS E0 E0 E0 E1 E1 E1 
S. SELECCIONADOS (CBR<20) E1 E1 E1 E1 E2 E2 
TODO UNO DE CANTERA E1 E1 E1 E2 E2 E3 
S. SELECCIONADOS (CBR>20) E1 E1 E2 E2 E3 E3 
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Tal y como se puede ver en la tabla 3-1, norma propone una serie de recomendaciones 
en función del tipo de explanada que queremos  conseguir, los materiales que la forman, 
la naturaleza del relleno y su grado de consolidación. Pero al final esto es solo de tipo 
orientativo. En la norma, consciente de las dificultades de encontrar materiales buenos 
cerca de los puertos,  no se centra en que materiales utilizamos en las explanadas, sino 
lo que exige es que cumplan con dos criterios resistentes basados en el Ensayo de Placa 
de Carga. 
La tabla 3-2 recoge los valores mínimos exigidos del módulo de compresibilidad E2 
obtenido en el segundo ciclo de carga de dicho ensayo, así como los valores máximos de 
la relación E2/E1 siendo E1 el módulo de compresibilidad obtenido en el primer ciclo de 
carga (mientras E2 sirve para evaluar la capacidad de soporte en la profundidad afectada 
por el bulbo de presiones bajo la placa, la relación E2/E1 da una idea del grado de 
compactación alcanzado en la coronación). 
Tabla 3-2. Categorías de explanadas según el ensayo de carga con placa 
CATEGORÍA E2 MÍNIMO (MPa) E2/E1 MÁXIMO 
E1 25 2 
E2 35 2 
E3 55 2 
 
Aun así en el apartado 7 de la ROM (8) se recomienda que el valor E2 no sea inferior a 
80 sobre zahorras artificiales. 
La normativa portuaria en lo que se refiere al proyecto de explanadas sobre rellenos 
hidráulicos no prescribe materiales ni establece secciones tipo, a pesar de dar 
información basada en la experiencia que se puede utilizar de forma orientativa. La 
normativa obliga únicamente a que se cumplan los requisitos finales de capacidad 
portante y minimización de asentamientos  
Estos dos aspectos dejan claro que la norma deja libertad al proyectista para usar los 
materiales que quiera siempre que el resultado final sea satisfactorio, lo que representa a 
priori una puerta abierta a nuevos materiales como los de origen reciclado.  
Según la instrucción de carreteras, la sección más parecida a lo que se quiere realizar 
correspondería a 80 cm de suelo tolerable y 40 de seleccionado, y el modulo Ev2 debería 
ser superior a 120 MN/m2 (9). 
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3.3. OBRAS DE AMPLIACION DEL PUERTO DE BARCELONA 
3.3.1.Marco 
El puerto de Barcelona pronto cumplirá 600 años de historia. En este tiempo, el puerto a 
experimentado tres grandes ampliaciones en 1860, 1900 y 1965, hasta alcanzar la 
configuración actual. Partiendo del puerto inicial, que finalizaba en la actual Torre del 
Reloj, la primera ampliación, iniciada en 1860, superó la Barceloneta. La segunda, 
iniciada en 1900, alargó los muelles hasta delante de Montjuïc. La tercera y última hasta 
ahora, que empezó en 1965, dobló el puerto existente hasta entonces, haciendo llegar los 
muelles hasta la desembocadura del río Llobregat, barrera natural que condicionaba 
futuras ampliaciones.. 
Actualmente, se están llevando a cabo las obras para una nueva ampliación del Puerto 
de Barcelona. Estas obras se iniciaron en 2001 y suponen la cuarta ampliación histórica 
del Puerto, la mayor tanto por el impacto que supone en su configuración infraestructural 
como coste económico que supone. En la figura 3-1 se puede ver la configuración final 
del Puerto tras las obras de ampliación. 
Figura 3-1. Estado final de las obras de ampliación. Fuente: E.P a partir de (10) 
 
1 – Dique Sud 
2 – Dique Este 
3 – Muelle Adosado 
4 – Bocana Norte 
5 – Área Delta 1 
6 – Muelle Prat 
7 – Antigua desembocadura río Llobregat. 
8 – Nueva desembocadura río Llobregat. 
9 – ZAL Prat 
Con esta ampliación se volverá a doblar la superficie portuaria actual y se alcanzaran las 
1.265 hectáreas de superficie terrestre y tendrán un coste aproximado de 1773 millones 
de euros. 
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3.3.2.Plan Delta 
La ampliación del Puerto de Barcelona se pudo iniciar gracias al desvío de la 
desembocadura del río Llobregat 2,5 km hacia el sur. Esta actuación es la columna 
vertebral del Plan Delta, Convenio de Colaboración en Infraestructuras y Medio Ambiente 
del Delta del Llobregat que se firmo en 1994, en la medida que condicionaba el desarrollo 
del resto de infraestructuras previstas en este Plan, y entre ellas la del Puerto de 
Barcelona. 
Entre las principales actuaciones del Plan Delta destacan: además del desvío del río 
Llobregat, la ampliación del Puerto y de la Zona de Actividades Logísticas, la ampliación 
del aeropuerto, las nuevas conexiones viarias y ferroviarias y una serie de actuaciones 
medioambientales. El objetivo de estos proyectos es aprovechar el potencial que ofrece 
el territorio del Delta del Llobregat, con la presencia del Puerto y el Aeropuerto, con vistas 
al desarrollo económico de Cataluña y España, transformándolo en una plataforma 
logística de primer nivel en el sur de Europa. Estas actividades se comprometen con el 
máximo respeto al equilibrio global del ecosistema deltaico, que ha estado sujeto a 
grandes presiones y transformaciones de todo tipo a lo largo de las últimas décadas.  
Figura 3-2 .Vista de la ampliación del puerto a la desembocadura del rio Llobregat. Fuente: 
Memoria GRC. (11) 
 
El crecimiento del puerto se llevará a cabo tanto cuantitativamente -en línea de atraque, 
superficie terrestre para la operativa en tierra, nuevos accesos-, como cualitativamente -
en nuevas línea marítimas, nuevos servicios a los clientes, nuevas conexiones terrestres 
con la Península y Europa. Tras la ampliación, el Puerto de Barcelona se consolidara 
como el núcleo de la principal plataforma logística euromediterránea y, junto con las 
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actuaciones previstas en el Plan Delta, como uno de los centros de primer nivel en la red 
de comunicaciones europea. 
3.3.3.Necesidad de la ampliación 
El escenario actual del puerto de Barcelona presenta un déficit de espacio e 
infraestructuras. Esta situación no sólo hace inviable satisfacer las previsiones de tráfico 
a medio plazo, e imposibilita que se desarrollen los nuevos servicios intermodales y 
logísticos que los clientes exigen a los puertos. 
En los últimos diez años la actividad comercial del Puerto de Barcelona ha experimentado 
un espectacular avance. Estas previsiones, una vez agotadas todas las posibilidades de 
obtención de espacio con la actual configuración del puerto, y a pesar de que la 
Comunidad Logística Portuaria de Barcelona ha invertido en sistemas de 
aprovechamiento del suelo portuario, recomendaban iniciar las obras de ampliación del 
puerto. 
La crisis mundial que estamos viviendo, también está afectado al puerto, y según 
conversaciones con profesionales en la gestión del Puerto de Barcelona, esto se deriva 
en una reducción de las expectativas de encontrar concesionarias para determinadas 
zonas del puerto, lo que ha aconsejado desacelerar el ritmo de algunas actuaciones. 
3.3.4.Las magnitudes físicas de la ampliación 
Las obras de la ampliación del puerto de Barcelona, que están previstas en el Plan 
Director y forman parte del Plan Delta, representan el crecimiento del puerto hacia el sur, 
más allá de sus límites actuales, una vez el desvío del río Llobregat ha abierto las puertas 
al inicio de la ampliación. 
La actuación inicial y más necesaria para la ampliación del puerto fue la  ejecución de los 
dos diques de abrigo, el del Este y el del Sud, con el fin de crear una zona de aguas 
abrigadas para permitir la construcción de los futuros muelles. Estos diques fueron 
finalizados en 2008.  
Las principales magnitudes físicas de la ampliación son por una parte el aumento de la 
superficie marítima de 374 ha a 786 ha, por otra el incremento de la superficie terrestre 
de 558 ha a 1.265 ha, y por otra la línea de muelle pasará de 19.766 m a 29.702 m. Estos 
espacios se destinarán mayoritariamente al tráfico de contenedores.  
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Figura 3-3. Superficies ampliadas sobre el mar 
 
3.3.5.Una ampliación con criterios de sostenibilidad medioambiental 
 A fin de paliar la erosión prevista por la regresión que provocan los diques en el tramo de 
costa situado al sur de los mismos, ha creado la nueva playa de la Buñola junto a la 
nueva desembocadura del Llobregat.  
La ampliación del Puerto de Barcelona se desarrollada siguiendo los criterios de 
sostenibilidad que comportan ineludiblemente abordar la protección del medio ambiente. 
Por este motivo se ha tiene especial cuidado en la detección de los impactos previstos a 
través de estudios y trabajos realizados de acuerdo con la Declaración de Impacto Medio 
Ambiental (DIA) y se han formulado las medidas correctoras pertinentes. 
3.4. EVOLUCIÓN RECICLAJE MATERIALES PROCEDENTES DE RCD’S 
En la construcción se lleva toda la vida reutilizando y reciclando materiales, aunque no 
como lo entendemos hoy en día. En España, el sector de reciclaje de materiales 
procedentes de RCD’s es un sector joven. Hace 10 el reciclaje de estos materiales era 
prácticamente anecdótico.  
En 2002,de la mano del boom inmobiliario, con un ritmo de crecimiento en el sector de la 
construcción sin precedentes, el ritmo de generación de RCD’s se vio arrastrado de la 
misma manera, hasta llegar en 2007 a casi 40 millones de toneladas, de los que el 80% 
eran potencialmente reciclables. Estas cifras colocaban a España entre los principales 
generadores europeos de RCD’s.  
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De todo este material se reciclaba en torno al 15%. Esta cifra distaba bastante del 50% 
de la media europea, y mucho más de países como Holanda ó Alemania, que llegaban a 
tasas del 80% y el 95%.  
Pero España estaba en fase de crecimiento, así lo demuestran las previsiones del Plan 
Nacional Integrado de Residuos 2007-2015, que tiene como objetivo llegar a una 50 % de 
reciclaje para llegar a la media europea. 
En el año 2008 y lo que llevamos de 2009, la crisis financiera, unida al estallido de la 
burbuja inmobiliaria, ha supuesto un freno a la producción de residuos de construcción 
superior al 50 %, una reducción en el precio de los áridos tradicionales y el bloqueo del 
crédito a las empresas. Estos tres factores han influido en un sector relativamente nuevo 
como es del reciclaje de RCD’s, ya que se reduce la cantidad de residuo para reciclar, se 
pierde competitividad frente a los áridos tradicionales e impide las inversiones necesarias 
para montar nuevas plantas o optimizar procesos. 
A pesar de los efectos negativos de la crisis, puede que el sector se vea reforzado, si se 
aprovecha sentar las bases del futuro del sector y se crean políticas para erradicar 
aspectos como la práctica de vertidos incontrolados. 
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CAPITULO 4: 
4. SOLUCION EXPLANADA 
4.1. MARCO 
A principios de 2009 se llevo a cabo la ejecución de una explanada, de 1 hectárea de 
superficie, en el Muelle Prat dentro del recinto portuario de Barcelona. Los terrenos sobre 
los que descansa la explanada están formados en su mayoría por rellenos hidráulicos, 
fruto del dragado de la dársena Prat.  
La baja capacidad resistente de estos rellenos, obliga a llevar a cabo un tratamiento 
previo de consolidación mediante la acción de una precarga. Estos trabajos realizados 
con anterioridad a la ejecución de la explanada se explican en el apartado 4.6.2.  
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Geotécnicamente los terrenos que forman el relleno hidráulico bajo la explanada se 
pueden considerar limo-arenosos, y en ocasiones muestran cierta dificultad para 
gestionar el agua de la lluvia. 
Dados estos dos condicionantes, el objetivo que persigue la ejecución de la explanada es 
mejorar, por un lado la capacidad portante y por otro las aptitudes para la gestión del 
agua de lluvia, del terreno sobre el que se asienta. Para ello se prevé una serie de 
actuaciones para conseguir que la explanada obtenga la calificación E2 según los 
criterios de resistencia de la ROM 4.1-94 (8). Además se prescriben un serie de criterios 
a cumplir para garantizar el correcto drenaje del agua de lluvia. 
4.2. SITUACION 
La explanada objeto de estudio de la presente tesina se encuentra situada en los 
dominios del Puerto de Barcelona, en la zona de la nueva ampliación denominada Muelle 
Prat. El Mulle Prat se encuentra entre la antigua y la nueva desembocadura del río 
Llobregat, frente al termino municipal del Prat de Llobregat, tal y como se puede ver en la 
figura 4-1 
Figura 4-1. Ortofoto de Barcelona. Google Maps 
  
 
 
ZONA ESTUDIO
BARCELONA
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Figura 4-2. Situación explanada dentro de Muelle Prat 
 
 La explanada está situada junto a la entrada al recinto portuario por el Muelle Prat, junto 
a la nueva desembocadura del rio Llobregat, frente al acceso por la Calle Estany del Port 
(antigua Calle 100) del Polígono Pratense, en el término municipal del Prat del Llobregat.  
La zona donde se ubica la explanada está flanqueada por viales de uso común para 
todas las obras del puerto por sus lados Este, Oeste y Sud. Por el lado norte se 
encuentra una explanada tipo E2 de 100 ha ejecutada con 50 cm de todo uno y 25 cm de 
zahorra. Esta explanada posee el mismo ancho* que la explanada del presente estudio. 
La explanada estará situada sobre terrenos ganados al mar mediante rellenos hidráulicos 
de recintos, y en una zona donde las condiciones ambientales se consideran marinas 
(Ambiente IIIa de la EHE). En la zona existe el riesgo de posibles afectaciones causadas 
por los temporales, aunque no durante la ejecución de las explanadas.  
4.3. SECCION TRANSVERSAL 
El principal requisito que debe cumplir la sección transversal que conforme la explanada 
a ejecutar, es que garantice su integridad estructural ante las cargas a las que será 
sometida durante su vida útil como explanada del tipo E2 según la ROM 4.1-94 
“Recomendaciones para el proyecto y ejecución de pavimentos portuarios” (8). 
                                                
* Se considera ancho el eje Oeste-Este (Montaña-Mar) 
MUELLE PRAT 
DIQUE SUR 
RIO 
LLOBREGAT 
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Finalmente se opto por mantener la configuración 25 cm de coronación + 50 cm de base.  
4.4. CARACTERISTICAS SUPERFICIALES (DRENAJE) 
La superficie que ocupa la explanada estudiada forma un rectángulo de 10330 m2. Como 
objetivo secundario, la explanada tiene que garantizar el correcto drenaje tanto superficial 
como vertical de las aguas de lluvia, por lo que se tenían que utilizar materiales de alta 
permeabilidad y dotar a la explanada de las pendientes necesarias para asegurar un 
buen funcionamiento hidráulico a lo largo de su vida útil.  
En cuanto al drenaje superficial la explanada dispone transversalmente (eje Este-Oeste) 
de una doble pendiente, tal y como se ve en la figura 4-3. El punto más alto de la 
explanada se encuentra en un eje situado a 52 m de su extremo oeste. La cota de este 
está situada a la +4,10. Este punto es el inicio de las dos pendientes.  Desde este eje la 
explanada desciende hacia el oeste con pendiente uniforme del 0,6%, hasta llegar a la 
cota +3,8.  
De forma análoga la explanada desciende desde el eje central esviado hacia el Este 
durante 95 m con pendiente uniforme de 1,2 %, hasta llegar a la cota +3,00 en su 
extremo. Longitudinalmente (eje N-S), la explanada carece de pendiente en esta 
dirección.  
4.5. MATERIALES 
Como ya se ha citado anteriormente los dos objetivos prioritarios de la explanada son el 
asegurar la capacidad portante relativa a una explanada tipo E2 y tener la permeabilidad 
suficiente para gestionar bien el agua de la lluvia. 
Para la coronación se optó por zahorra artificial. Se presento el material de la cantera de 
PROMSA en el Garraf.y fue aceptado por la dirección de obra.  
La discusión sobre los materiales de la base se centraba en dos hipótesis. En la 
explanada adyacente se había ejecutado la base con todo-uno e cantera y esta era una 
de las opciones con más fuerza inicialmente. La otra opción era la utilización de áridos 
reciclados procedentes de RCD, aprovechando la gran oportunidad que es tener las 
instalaciones de la planta de reciclaje de áridos de la Gestora de Runas a menos de 100 
m. 
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El uso de áridos reciclados presentaba bastantes ventajas. Por una parte se suprimía el 
90% del transporte, lo que reducía el coste del material, las molestias sociales del tráfico 
de camiones y la contaminación medioambiental. Pero por otra parte, la falta de 
existencias y de normativa al respecto generaba algún que otro recelo. 
Finalmente, argumentado por criterios económicos, técnicos, ecológicos y sociales se 
decidió ejecutar la base de la explanada con áridos reciclado procedente de RCD de 
granulometría 20/70. En el Anejo 3 se puede ver ficha del material. El tipo de árido 
reciclado escogido fue el de mayor producción en las instalaciones de la planta 
recicladora del puerto, que la del árido mixto*. Esta elección fue una muestra más de la 
apuesta por la sostenibilidad dentro de las obras de ampliación del puerto de Barcelona.  
Esta solución cumple técnicamente dado que en ningún momento el uso de este tipo de 
materiales va a comportar una rebaja en las exigencias en cuanto a  la capacidad 
portante de la explanada se refiere. Además supone aportar un granito de arena en el 
campo de I+D+i, aportando a la tecnología de construcción de explanadas una nueva 
experiencia en la utilización de materiales reciclados en usos de cierta responsabilidad.  
Socialmente cumple ampliamente por varias razones. La primera razón se encuentra en 
la apuesta por la sostenibilidad que representa esta decisión, ya que con ello se evita 
llevar a vertedero un total aproximado de 10.000 tn de runa. Además, estas 10.000 tn ya 
no tendrán que ser extraídas de los recursos naturales de una cantera. A esto se le 
añade el hecho de que al tener la central de reciclado de la Gestora de Runas de la 
Construcción dentro del recinto portuario se reduce el 95% la distancia de transporte, 
evitando molestias al tráfico rodado y reduce considerablemente las emisiones de CO2 
del proceso. 
Económicamente el hecho de disponer de las instalaciones de reciclaje de áridos de la 
construcción de la empresa público-privada Gestora de Runas de la Construcción dentro 
del recinto portuario supone un ahorro importante en cuanto al transporte se refiere, por 
lo que se puede aumentar el gasto en otros aspectos para asegurar una óptima puesta 
en obra. Haciendo un número rápido, para transportar 1500 tn de material en un día 
desde las instalaciones de la GRC hasta la obra basta con tres bañeras dando 3 viajes a 
la hora. Para traer la misma cantidad de material desde una de las canteras más 
cercanas al puerto necesitaríamos 18 bañeras dando 5 viajes al día. 
                                                
* Procedente de la mezcla de escombros. 
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La elección de este material tuvo una contrapartida, que fue el compromiso de realizar, a 
modo de margen de seguridad, la regularización del terreno bajo la explanada con el 
mismo material reciclado. Esto se derivó en una mejora del las capacidades resistentes a 
la vez que suponía una mejora en el drenaje de la explanada. 
4.6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
4.6.1.Marco 
Para situar las condiciones de ejecución de la explanada se describen en primer lugar los 
trabajos anteriores que se llevaron a cabo en los terrenos bajo los que se sustenta  la 
explanada. 
 Tras esto se analiza el proceso constructivo llevado a cabo para la ejecución de la 
explanda. 
4.6.2.Trabajos anteriores a la ejecución de la explanada 
La ampliación de la zona terrestre portuaria se realiza por zonas, siguiendo un patrón de 
actuación que en esencia se va repitiendo. Este patrón va evolucionando 
perfeccionándose fruto de las experiencias obtenidas. A continuación se muestra el 
esquema de trabajos, que se lleva a cabo durante las obras de ampliación del Puerto de 
Barcelona para ganar terrenos al mar, que deben realizarse antes de ejecutar la 
explanada. 
Con el objetivo de formar recintos cerrados que confinen los materiales vertidos se 
construyen diques. Estos diques en talud están formados en la mayor parte de los casos 
por todo uno de cantera con un manto de escollera para no verse afectados por los 
efectos del oleaje, tal y como se ve en la figura 4-5. Este manto es importante dado que 
aunque se trate de aguas abrigadas por el dique Sud y dique Este las alturas de ola en 
momentos puntuales de temporales pueden llegar a ser importantes. Estos diques se 
construyen normalmente por medios convencionales, mediante el basculado directo 
desde bañeras y la ayuda de una pala tipo Fiat Hitachi W-270, tal y como se ve en la 
figura 4-4. En las zonas de mayor calado se utiliza un sistema mixto. Por una parte se 
utilizan para las zonas más profundas gánguiles, dada su mayor eficiencia en la 
colocación del material, hasta que se alcanza una determinada cota (-12). A partir de esta 
cota se prosigue por medios terrestres. 
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campaña de ensayos de Carga con Placa, siguiendo los criterios de la ROM 4.1-94 para 
la ejecución de explanadas tipo E2. De forma complementaria se llevaron a cabo ensayos 
de humedad y densidades. 
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CAPITULO 5: 
5. ENSAYOS Y RESULTADOS 
5.1. MARCO 
Los criterios a tener en cuenta para la aprobación de la explanada son de dos 
naturalezas. Por una parte están los criterios de aceptación de los materiales y por otra 
parte están los criterios que evalúan el nivel de ejecución. 
En lo que hace referencia a la aceptación de los materiales, los criterios vienen fijados 
básicamente por el artículos 333 y 510 del PG-3 (6), aunque dirección de obra se guarda 
el derecho para aceptarlos o rechazarlos. En cuanto a los criterios de evaluación del nivel 
de ejecución podemos distinguir entre los que hacen referencia a las características 
geométricas de la explanada y a los que hacen referencia a su a capacidad portante. 
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Las características geométricas se evalúan directamente en los levantamientos 
topográficos efectuados en contradictorio con la Dirección de Obra. Para esta obra fueron 
necesarios tres levantamientos en contradictorio. El primero al regularizar el terreno sobre 
el que descansa la explanada. El segundo tras extender los 50 cm de la capa de material 
reciclado. Y el tercero una vez reperfilada la superficie de coronación de la explanada. 
En cuanto a la capacidad portante hay que diferenciar entre la capa de material reciclado 
y la capa de zahorra. Para la capa de material reciclado (asimilada como relleno), se 
asume, en base a la normativa inglesa (12), un número determinado de pasadas en 
relación con el tonelaje del vibrador autopropulsado y espesor de la capa que garantizan 
la correcta compactación del material. Para la coronación de la explanada se siguen las 
prescripciones de la ROM 4.1-94 (8), que se centra en los resultados de los ensayos de 
Carga con Placa. En la  
tabla 5-1 se muestra un resumen de los criterios de control a llevar a cabo en la 
explanada.  
Tabla 5-1. Resumen criterios de control 
UNIDAD A CONTROLAR CRITERIO DE CONTROL 
MATERIALES ENSAYOS EN LABORATORIO (PG·3) 
COTAS Y PENDIENTES 
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO EN 
CONTRADICTORIO 
CAPA MATERIAL RECICLADO CONTROL VISUAL  
CAPA ZAHORRA RESULTADOS ENSAYO DE CARGA CON PLACA 
5.2. CONTROL DE COTAS Y PENDIENTES 
5.2.1.Marco 
Todas las actividades realizadas en la zona poseen su correspondiente respaldo 
topográfico. Independientemente del control propio que lleva el contratista, se realizan 
como es normal, controles topográficos periódicos en las actividades de mayor 
relevancia. 
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5.2.2.Criterios de aprobación 
Durante la ejecución de la explanada, objeto del presente estudio, se llevaron a cabo tres 
controles de la superficie. Estos controles consisten básicamente en el levantamiento 
topográfico conjunto en contradictorio de los topógrafos del Contratista y de la Dirección 
de Facultativa.  
El criterio adoptado para la aceptación de la superficie acabada tras un contradictorio 
consistió en que ningún punto  debía diferir en más de 0,020 m respecto de la cota 
teórica, tal y como se recomienda en el apartado 7 de la norma (8). 
5.2.3.Definición de lotes 
Los lotes de control se definieron de forma que coincidieran con los cuatro cuadrantes de 
en que se dividió la explanada por razones constructivas, tal y como se indica en el 
apartado 5.4.3. Para su contraste, los datos tomados del levantamiento topográfico se 
tomaron  en mallas 10 m x 10 m.  
5.2.4.Resultados 
El primer control se llevo a cabo coincidiendo con el final de la regularización del  terreno 
tras la retirada antes del inicio de la ejecución de la explanada. Tenía la función de 
marcar el punto de partida para la ejecución de la explanada incluyendo la definición de 
las pendientes transversales al eje N-S.  El segundo contradictorio coincide con el final de 
la ejecución de la segunda capa de 25 cm de material reciclado, y el tercero con el final 
del reperfilado de la coronación de la explanada.En el anejo 4 se muestra el 
levantamiento topográfico llevado a cabo en contradictorio de la capa de coronación de la 
explanada. En ella se pueden ver en negro las cotas reales y en azul las cotas teóricas.  
5.3. CONTROL DE CAPA DE MATERIAL RECICLADO 
5.3.1.Marco 
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En la capa de reciclado se llevan dos tipos de controles. Por una parte se controla el 
porcentaje de material cerámico y la eventual aparición de materiales no autorizados, y 
por otra se lleva el control de compactación de la capa. 
5.3.2.Criterio de aprobación 
Los criterios de aprobación de la capa de material reciclado se basaron en dos tipos de 
controles, uno sobre la composición del material y otro sobre el nivel de compactación de 
las capas, dado que los ensayos llevados a cabo por la dirección de obra determinaron 
que el material cumplía con los requisitos relativos a material para relleno de explanada 
según PG3, tal y como se ve en el apartado 2.4. 
Sobre la composición del material se estableció que el contenido de material cerámico no 
debía superar el 40% (a modo de recomendación) y se prohibía la presencia de plásticos 
o maderas. Las comprobaciones se debían llevar a cabo mediante inspección visual. 
Para el control del nivel de compactación de la capa de material reciclado (asimilada 
como pedraplén), se asume, en base a la normativa inglesa (12), un número determinado 
de pasadas dobles en relación con el tonelaje del vibrador autopropulsado y espesor de 
la capa que garantiza la correcta compactación del material.  
Como nos encontramos en el caso de áridos para capas de explanada (capping) según la  
tabla 6.1 de la norma (12) , este uso se corresponde a la metodología de compactación 
6.Las características del rulo vibrador (vibratory roller) utilizado para compactar la capa, 
modelo Hamm 3520,  son un peso en operación de 19.800 kg y ancho máximo de 2,39 
m. De aquí se extrae que el peso en operación por metro de ancho es de  8284 kg/m, por 
lo que, según la tabla 6/4 de la norma (12) nos encontramos en la categoría 10 que 
corresponde a un rulo vibrador de peso en operación por metro de ancho mayor de 5000 
kg/m.  
 Para las condiciones descritas anteriormente y ejecutando la explanada en capas de 25 
cm, la tabla 6.4 de la serie 600 Eathworks de “Specification for Highway Works” (12) 
recomienda, tal y como se puede ver en la figura 5-1, llevar a cabo la compactación con 6 
pasadas dobles. 
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Figura 5-1.Tabla 6.4 de la normativa inglesa (12) 
 
5.3.3.Definición de lotes 
Los lotes de control se definieron de forma que coincidieran con los cuatro cuadrantes de 
en que se dividió la explanada por razones constructivas, tal y como se indica en el 
apartado 5.4.3 
5.3.4.Resultados 
El control del porcentaje de áridos de origen cerámico se realizó visualmente, 
aprovechando la diferencia de tonalidad de estos áridos con respecto a los del hormigón. 
No se notaron diferencias sustanciales según el día manteniéndose la proporción de 
áridos cerámicos por debajo del 40%.  
La homogeneidad de la proporción se vio favorecida por el hecho de que los áridos 
utilizados, aunque mixtos, procedían de un mismo acopio conocido dentro de las 
instalaciones de la Gestora de Runa. La gestora tiende a realizar acopios de materiales 
del mismo tipo. No se estableció este control como criterio de aceptación del material, 
pero se llevo el control a modo informativo.   
En otras actuaciones se ha notado que cuando el consumo es muy grande y se iguala 
con producción, la heterogeneidad es mayor, con lo que ello comporta.  
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Para controlar la aparición eventual de maderas o plásticos, la planta suministradora de 
los áridos dispuso de un equipo a pie de tajo supervisando las capas y retirando estos 
materiales en las contadas ocasiones que aparecieron. 
En cuanto a la compactación de las dos capas, se dividió la explanada en 4 lotes 
coincidiendo con los cuatro cuadrantes de la  que siguiendo este criterio se ha llevado un 
control por zonas para asegurar un mínimo de 6 pasadas en la superficie de ambas 
capas. 
5.4. CONTROL DE CAPA DE CORONACION 
5.4.1.Marco 
El principal criterio para la aprobación del conjunto de la explanada se basó en asegurar 
la capacidad portante del terreno. Por consiguiente el criterio de aceptación de la 
explanada al que se le dio una mayor importancia fue en base a los resultados de los 
ensayos de Carga con Placa ejecutados sobre la zahorra en coronación de explanada.  
En el presente capítulo se lleva a cabo una descripción del ensayo realizado y los  
criterios adoptados para la definición de los lotes de muestreo de acuerdo con la 
normativa vigente. Una vez finalizada las condiciones del ensayo se presentan los 
resultados obtenidos a partir de una campaña de muestreo in situ llevada a cabo sobre la 
explanada objeto del presente estudio. El muestreo fue llevado a cabo por una empresa 
especializada el 18 de Febrero de 2009 
5.4.2.Criterio aprobación de explanada 
Los criterios de aprobación de las explanaciones dentro de recintos portuarios viene 
regulado en España por la ROM 4.1-94 “Recomendaciones para el Proyecto y 
Construcción de Pavimentos Portuarios” (8). 
Esta norma fija dos parámetros resultantes de las curvas carga-asiento del ensayo de 
Carga con Placa, el Modulo de Deformación del segundo ciclo de carga (Ev2) y la relación 
de este Módulos con el Módulo de Deformación del primer ciclo de carga (Ev2/Ev1).  
El Modulo de Compresibilidad del segundo ciclo de carga (Ev2) sirve para evaluar la 
capacidad de soporte en la profundidad afectada por el bulbo de presiones bajo la placa, 
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mientras que la relación de este Módulos con el Módulo de Deformación del primer ciclo 
de carga (Ev2/Ev1) da una idea del grado de compactación alcanzado en la coronación. 
Estos dos parámetros se obtienen la norma (13), reguladora de los ensayo de carga con 
placa. La formulación para el cálculo de estos parámetros se encuentra en el anejo 5 de 
la presente tesina. Dado que el objetivo es conseguir una explanada con una calificación 
de E2, los valores de estos dos parámetros para declarar apta la explanada tienen que 
estar comprendidos en los siguientes rangos: 
• Módulo de Compresibilidad del segundo ciclo de carga (Ev2) 
                                     ۳܄૛ ൐ ૜૞   ቂ
ࡹࡺ
࢓૛
ቃ   [5-1] 
A pesar de esto, se recomienda  
                                     ۳܄૛ ൐ 80   ቂ
ࡹࡺ
࢓૛
ቃ   [5-2] 
• Relación de Módulos de Deformación del primer y segundo ciclo  (Ev2/Ev1). 
                                              ۳܄૛
۳܄૚
൏ ૛, ૙      [ ]   [5-3] 
5.4.3.Definición de lotes 
Atendiendo a lo prescrito en el PG3, dentro del tajo a controlar se define como "lote", que 
se aceptará o rechazará en conjunto, al menor que resulte de aplicar los siguientes 
criterios:  
Una longitud igual a quinientos metros (500 m). En el caso de la coronación una 
superficie de tres mil quinientos metros cuadrados (3.500 m2).La fracción construida 
diariamente. La fracción construida con el mismo material, del mismo préstamo y con el 
mismo equipo y procedimiento de compactación.  
Teniendo en cuenta estos criterios y las características de la obra se define como lote 
una superficie igual a 2.500 m2 que equivale a la capa de coronación ejecutada durante 
una misma jornada de trabajo. 
Dado que la capa de coronación está formada por el mismo material, del mismo préstamo 
y con el mismo equipo y procedimiento de compactación, la longitud máxima de la 
explanada es inferior a 500 m y las dimensiones del lote seleccionado son inferiores a 
3500 m2 no se contradice con el resto de criterios presentados en el PG3.  
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Por tanto la explanada queda dividida en 4 lotes coincidentes con los 4 cuadrantes en 
que se divide la explanada para planificar su ejecución. Estos cuadrantes se pueden ver 
en la figura 5-2. 
 
Figura 5-2. Definición de cuadrantes de la explanada 
 
Para llevar a cabo la determinación de deformaciones se realizará en coronación de 
explanada un Ensayo de Carga con Placa según NLT 357/98 por cada uno de los lotes 
definidos con anterioridad. 
Tabla 5-2. División lotes para Ensayos de Carga con Placa 
SUPERFICIE TOTAL EXPLANDA (m2) 10.323 
SUPERFICIE LOTE (m2) Ver figura 5-2 
Nº LOTES 4 
ENSAYOS CARGA CON PLACA/LOTE 1 
ENSAYOS CARGA CON PLACA TOTALES 4 
5.4.4.Obtención de curvas tensión deformación 
Una vez extendida, compactada y reperfilada la capa de coronación de la explanada se 
llevaron a cabo las 4 placas de carga prescritas (1 por lote). Para ello se optó seguir el 
mismo orden que durante la ejecución de la explanada.  
Los ensayos fueron realizados por el personal de una empresa especializada. A 
continuación se presentan los resultados de estos ensayos y se calculan las curvas 
tensión-deformación. 
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en los obtenidos durante  el segundo ciclo de carga se observan unas diferencias de 0,57 
mm. 
 
Tabla 5-3. Lecturas de extensómetros. (E.P.C. Nº1 18-02-09). 
LECTURAS EXTENSOMETRO (mm) 
PRESION (MN/m2) X Y Z 
1R CICLO DE 
CARGA 
0,02 0,18 0,25 0,3 
0,04 0,31 0,45 0,53 
0,08 0,5 0,71 0,84 
0,14 0,77 1,07 1,26 
0,18 0,89 1,24 1,47 
0,21 1,03 1,39 1,63 
0,25 1,11 1,52 1,76 
1R CICLO 
DESCARGA 
0,12 1,08 1,42 1,69 
0,06 1 1,25 1,52 
0 0,74 0,82 1,01 
2º CICLO DE 
CARGA 
0 0,74 0,82 1,01 
0,02 0,79 0,9 1,1 
0,04 0,83 0,99 1,21 
0,08 0,92 1,16 1,37 
0,14 1,03 1,34 1,58 
0,18 1,13 1,47 1,7 
0,21 1,18 1,5 1,75 
2º CICLO 
DESCARGA 
0,12 1,12 1,43 1,7 
0,06 1,05 1,28 1,55 
0 0,8 0,9 1,1 
 
Figura 5-4. Asientos parciales por escalón de carga. (E.P.C. Nº1 18-02-09). 
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DESCARGA 
0,12 1,40 0,12 1,42 
0,06 1,26 0,06 1,29 
0 0,86 0 0,93 
 
 
A partir de los datos de la tabla Tabla 5-4 se calculan las curvas tensión-deformación que 
se observan en la Figura 5-5, donde C1 y C2 se corresponden con la primera y segunda 
carga y D1 y D2 a la primera y segunda descarga. 
 
 
Figura 5-5 Curvas tensión-deformación. Promedio datos extensómetros. (E.P.C. Nº1 18-02-09). 
 
5.4.4.2.Ensayo de placa de carga nº2. (E.P.C. Nº2 18-02-09).  
La segundo placa de carga a realizar se llevo a cabo durante el mismo día  18 de febrero 
de 2009, siguiendo lo prescrito en la norma NLT-357/98. La situación en planta de este 
ensayo, tal y como se puede observar en la figura 5-6, se corresponde con el epicentro 
del cuadrante suroeste de la explanada.  
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 1R CICLO DE CARGA 2º CICLO DE CARGA 
 PRESION 
(MN/m2) 
PROMEDIO 
(mm) 
PRESION 
(MN/m2) 
PROMEDIO 
(mm) 
CARGA 
0,02 0,11 0 0,77 
0,04 0,27 0,02 0,83 
0,08 0,58 0,04 0,91 
0,14 0,95 0,08 1,08 
0,18 1,11 0,14 1,26 
0,21 1,28 0,18 1,37 
0,25 1,42 0,21 1,41 
DESCARGA 
0,12 1,33 0,12 1,37 
0,06 1,20 0,06 1,24 
0 0,77 0 0,85 
A partir de los datos de la tabla 5-7 se calculan las curvas tensión-deformación que se 
observan en la figura 5-7, donde C1 y C2 se corresponden con la primera y segunda 
carga y D1 y D2 a la primera y segunda descarga. 
Figura 5-7. Curvas tensión-deformación. Promedio datos extensómetros. (E.P.C. Nº2 18-02-09). 
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5.4.4.3.Ensayo de Placa de Carga nº3. (E.P.C. Nº3 18-02-09).  
La tercera placa de carga a realizar se llevo a cabo durante el mismo día  18 de febrero 
de 2009, siguiendo lo prescrito en la norma NLT-357/98. La situación en planta de este 
ensayo, tal y como se puede observar en la Figura 5-6, se corresponde con el epicentro 
del cuadrante noreste de la explanada.  
Figura 5-8. Esquema de la situación en planta del ensayo (E.P.C. Nº 3. 18-02-09). 
 
Las condiciones atmosféricas que se dieron durante el ensayo correspondieron a las 
mismas que en el primer y segundo ensayo, es decir, de un día soleado de invierno, con 
una temperatura ambiental de 8º C. La humedad del suelo era del 3,4 %. La placa 
utilizada para este ensayo fue de diámetro 60 cm.  
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Para realizar las funciones de reacción, en el ensayo se contó con el mismo camión 
dumper de los ensayos anteriores. El proceso de carga se realizó de la misma manera 
que en el ensayo (E.P.C. Nº1 18-02-09), que aparece en el apartado 5.4.4.1  
Tabla 5-8. Lecturas de extensómetros. (E.P.C. Nº3 18-02-09). 
LECTURAS EXTENSOMETRO 
(mm) 
PRESION (MN/m2) X Y Z 
1R CICLO 
DE CARGA 
0,02 0,19 0,19 0,49 
0,04 0,37 0,3 0,74 
0,08 0,66 0,5 1,08 
0,14 1 0,78 1,49 
0,18 1,12 0,88 1,6 
0,21 1,21 0,96 1,71 
0,25 1,32 1,06 1,83 
1R CICLO 
DESCARGA 
0,12 1,26 1 1,8 
0,06 1,17 0,91 1,74 
0 0,77 0,56 1,2 
2º CICLO 
DE CARGA 
0 0,77 0,56 1,2 
0,02 0,81 0,62 1,3 
0,04 0,9 0,69 1,41 
0,08 1 0,8 1,61 
0,14 1,21 0,98 1,81 
0,18 1,29 1,02 1,91 
0,21 1,34 1,06 1,98 
2º CICLO 
DESCARGA 
0,12 1,3 1,02 1,85 
0,06 1,2 0,94 1,79 
0 0,85 0,63 1,29 
 
 
Figura 5-9. Asientos parciales por escalón de carga. (E.P.C. Nº3 18-02-09). 
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Figura 5-10. Curvas tensión-deformación. Promedio datos extensómetros. (E.P.C. Nº3 18-02-09). 
 
5.4.4.4.Ensayo de Placa de Carga nº4. (E.P.C. Nº4 18-02-09).  
La cuarta y última placa de carga a realizar se llevó a cabo durante el mismo día  18 de 
febrero de 2009, siguiendo lo prescrito en la norma NLT-357/98. La situación en planta de 
este ensayo, se corresponde con el epicentro del último cuadrante de la explanada.  
Las condiciones atmosféricas que se dieron durante el ensayo correspondieron a las 
mismas que en el primer y segundo ensayo, es decir, de un día soleado de invierno, con 
una temperatura ambiental de 8º C. La humedad del suelo era del 3,6 %.  
La placa utilizada para este ensayo fue de diámetro 60 cm. Para realizar las funciones de 
reacción, en el ensayo se contó con el mismo camión dumper de los ensayos anteriores. 
El proceso de carga se realizó de la misma manera que en el ensayo (E.P.C. Nº1 18-02-
09), que aparece en el apartado 5.4.4.1.  
 
 
Tabla 5-10. Lecturas de extensómetros. (E.P.C. Nº4 18-02-09). 
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 1R CICLO DE CARGA 2º CICLO DE CARGA 
 PRESION 
(MN/m2) 
PROMEDIO 
(mm) 
PRESION 
(MN/m2) 
PROMEDIO 
(mm) 
CARGA 
0,02 0,14 0 0,66 
0,04 0,28 0,02 0,70 
0,08 0,51 0,04 0,80 
0,14 0,83 0,08 0,88 
0,18 0,99 0,14 1,03 
0,21 1,13 0,18 1,15 
0,25 1,24 0,21 1,21 
DESCARGA 
0,12 1,17 0,12 1,14 
0,06 1,07 0,06 1,10 
0 0,66 0 0,74 
 
A partir de los datos de la tabla anterior, donde  los asientos en 1r ciclo son de 1,24mm y 
de segundo de 1,21mm, se calculan las curvas tensión deformación de la siguiente figura. 
Figura 5-12. Curvas tensión-deformación. Promedio datos extensómetros. (E.P.C. Nº4 18-02-09). 
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5.5. MÓDULOS DE COMPRESIDAD Y RELACIÓN DE MODULOS 
A partir de las curvas tensión-deformación, calculadas en el apartado 5.6., se obtienen los 
módulos de compresibilidad para cada uno de los dos ciclos de carga tal y como se 
explica en el anejo 5. Una vez obtenidos calculamos su cociente. 
Tabla 5-12. Resumen de valores de los Ensayos de Carga con Placa realizados en explanada 
Muelle Prat 
FECHA 
18-02-09 
Ev1  
[MN/m2] 
Ev2  
[MN/m2] 
ܧݒଶ
ܧݒଵ
 
PUNTO 1 87,1 158,82 1,82 
PUNTO 2 84,91 155,17 1,83 
PUNTO 3 99,26 166,67 1,68 
PUNTO 4 93,75 168,75 1,80 
 
A la vista de los resultados de la tabla 5-12 el valor mínimo del Modulo de Deformaciones 
correspondiente al segundo ciclo de carga (Ev2) se corresponde con el ensayo realizado 
en el punto 2, con una valor de 155,17 MN/m2.  
Sabiendo que el valor mínimo para cumplir con las especificaciones de explanada tipo E2 
de la ROM 4.1-94 es de 25 MN/m2 y recomienda 80 MN/m2 ,y teniendo en cuenta que: 
Ev2 = 155,17 MN/m2 > 80 MN/m2                           [5-4] 
Se cumple el primer criterio establecido en la ROM 4.1-94 para la aceptación de la 
explanada como apta por los usos relativos al tipo E2. 
Teniendo en cuenta los resultados de la tabla 5-12 , el punto 2 es el que posee el valor 
máximo de relación entre los  Módulo de Deformaciones correspondiente al segundo ciclo 
y primer ciclos de carga (Ev2/Ev1). El valor máximo es el valor pésimo de loso ensayos. Si 
este valor cumple las especificaciones, todos los demás lo harán. Este  valor es 1,83. 
Sabiendo que el valor máximo para cumplir con las especificaciones de explanada tipo 
E2 que fija la ROM 4.1-94 (8) es de 2,00 y teniendo en cuenta que:    
    ࡱࢂ૛
ࡱࢂ૚
 = 1,83 < 2,00      [5-5] 
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Se cumple el segundo criterio establecido en la ROM 4.1-94 para la aceptación de la 
explanada como apta por los usos relativos al tipo E2. 
En consecuencia de lo anterior, dado que el mínimo valor del Módulo de Deformaciones 
correspondiente al segundo ciclo de carga (Ev2) supera el valor de comparación y que la 
mayor relación entre los  Módulos de Deformación (Ev2/Ev1) es menor al calor de 
comparación, se concluye que la explanada objeto del presente estudio es apta para su 
uso como explanada tipo E2 en recintos portuarios.  
5.6. DENSIDADES 
Una vez ejecutada la explanada se llevo a cabo como complemento de los ensayos de 
carga con placa una campaña de determinación de las densidades/humedad de la 
zahorra. 
Los ensayos se llevaron a cabo el día 18 de febrero de 2009, el mismo día que las placas 
de  carga, y fueron realizados por la misma empresa especializada.  
Las condiciones climatológicas del ensayo se correspondían las de un día soleado con 
una temperatura de 8º C. 
Definición de lote: 
Para la determinación de lotes de la explanada se adopto el mismo criterio, basado en el 
artículo 333 del PG-3, que para el ensayo de carga con placa.  
Tal y como se define en el capítulo anterior, la explanada queda dividida en 4 lotes de 
2500 m2. 
Tabla 5-13. Definición de la explanada 
SUPERFICIE TOTAL EXPLANDA (M2) 10.000 
SUPERFICIE LOTE (M2) Ver figura 4-14  
Nº LOTES 4 
ENSAYOS DENSIDADES/LOTE 5 
ENSAYOS DENSIDADES/BORDE 2+2+1+1 
ENSAYOS DENSIDADES TOTALES 26 
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En la tabla 5-14 se pueden ver los resultados obtenidos de los ensayos de densidad y 
humedad. 
Tabla 5-14. Análisis de resultados (ensayo 18-2-9) 
 LOCALIZACIÓN TONG REF. CLASE 
D 
(T/m3) 
W 
(Humedad) 
 
ACT.5.TERMINAL 
PRAT 
BASE 72090144 MODIF. 2,29 5,4 
       
Nº D W Nº D W Nº D W 
1 2,19 2,1 10 2,29 2,7 19 3,1 2,23 
2 2,25 3,4 11 2,26 2,9 20 4,2 2,25 
3 2,28 3,3 12 2,23 2,7 21 3,9 2,25 
4 2,22 2,8 13 2,21 3,3 22 3,8 2,27 
5 2,24 3,1 14 2,24 4 23 4,2 2,29 
6 2,21 3,6 15 2,25 3,7 24 3,3 2,15 
7 2,23 4 16 2,25 3,3 25 3,6 2,2 
8 2,21 3,2 17 2,28 3,4 26 3,1 2,24 
9 2,24 3,3 18 2,25 3,6  
 
El resultado de este ensayo, vistas a los valores de la tabla 5-14, fue dado por bueno por 
la dirección facultativa. 
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CAPITULO 6: 
6. CONCLUSIONES 
La conclusión principal que se extrae de la presente tesina es que los áridos reciclados 
procedentes de la runa de la conclusión deben estar presentes si se quiere conseguir una 
construcción sostenible. Esto se debe a tres de sus principales ventajas. Por una parte a 
la ayuda de gestión de residuos, aliviando la carga de los vertederos al reintroducir el 
material en la cadena de la construcción. Por otra parte se reduce el consumo de áridos 
de las canteras, lo que tiene una doble lectura. Por una parte reducimos los recursos 
naturales consumidos de las canteras, y por otro introducimos unos áridos que serán 
competencia directa de los áridos tradicionales, lo que ayudará a moderar los precios. 
En comparación con el resto de Europa estamos un poco retrasados en cuanto a la 
utilización de estos áridos. En estos momentos el uso de estos áridos reciclados está 
generalizado para usos de poca responsabilidad, aunque mejorando los procesos de 
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producción y con el respaldo de una normativa que los respalde como productos y no 
como residuos pueden llegar a extenderse a prácticamente todos los usos. 
En las obras de ampliación del Puerto de Barcelona su uso es habitual, en capas 
drenantes, caminos provisionales, rellenos de cunetas, rellenos de cajones, nivelación de 
terrenos, saneos, etc. La normativa de puertos es mucho más flexible que la normativa de 
carreteras, por lo que los puertos son unas zonas donde los materiales reciclados pueden 
tener mayor protagonismo. 
Durante la presente tesina se ha estudiado la ejecución de una explanada con base 
formada de este material. Los resultados han sido satisfactorios y se han cumplido tanto 
los criterios de resistencia como los criterios de drenaje. Pese a ello, no se puede afirmar 
que se pueda diseñar con garantías una explanada tipo E2 formada por una base de 50 
cm de áridos reciclados procedentes de runa de la construcción y demolición y 25 cm de 
zahorra artificial. Esto se debe a que el espesor de la capa de reciclado no ha sido en 
realidad de 50 cm. El hecho de haber regularizado el terreno con el mismo material 
reciclado, comporto que el espesor total de la capa se encuentre entre los 70 y los 90 cm. 
Esto lleva a la conclusión de que todavía existe cierto recelo hacia estos materiales, dado 
que son algo desconocido. Todavía queda mucho camino por recorrer. De hecho tras la 
realización de esta explanada se ha contemplado realizar otras zonas con la misma 
solución. A medida que se vayan sumando experiencias, se irá conociendo más el 
material, y una vez este respaldado por una normativa seguro que se extiende su uso, tal 
y como pasa en otros países de Europa como Alemania u Holanda. 
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ANEJO 1: 
1. ANALISIS NORMATIVA VIGENTE 
DE RCD 
1.1. MARCO 
La legislación vigente sobre los residuos procedentes de la construcción y demolición 
(RCD) determina las responsabilidades de los agentes que intervienen en las diversas 
fases del proceso de generación, traslado y tratamiento de estos residuos, regula las 
actividades de gestión y determina los objetivos a alcanzar. En España las 
administraciones con competencias relativas a estos procesos son el Estado, las 
Comunidades Autónomas y los entes locales (3). 
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La Administración del Estado elabora y promulga las leyes sobre residuos a partir de las 
cuales aprueba las normativas de residuos, los Planes Nacionales y los Decretos que 
establecen los criterios y requisitos mínimos de las programaciones autonómicas, así 
como los requisitos básicos en materia de control de la producción y gestión de estos 
residuos. 
Las Administraciones Autonómicas elaboran los Programas o Planes autonómicos sobre 
los RCD en que se determinan las ubicaciones, tipos y número de instalaciones 
necesarias, bajo criterios de equidistancia y suficiencia, según la distribución territorial de 
la producción de los residuos 
La Administración local provee de suelo cualificado para el desarrollo de las actividades 
de gestión y promulga las ordenanzas oportunas para, a través de las tramitaciones de 
licencias de obras urbanísticas, controlar los flujos de estos residuos y el buen fin de la 
gestión. 
En concreto la Ley 10/1998 establece las siguientes competencias administrativas: 
Corresponderá a la Administración Central la elaboración de los planes nacionales de 
residuos, la autorización de los traslados de residuos desde o hacia terceros países no 
pertenecientes a la Unión Europea, y la inspección derivada del citado régimen de 
traslados.  
Corresponderá a las Comunidades Autónomas la elaboración de los planes autonómicos 
de residuos y la autorización, vigilancia, inspección y sanción de las actividades de 
producción y gestión de residuos.  
La Comunidades Autónomas serán así mismo competentes para otorgar las 
autorizaciones de traslado de residuos desde o hacia países de la Unión Europea, 
regulados en el Reglamento 259/93/CE, así como las de los traslados en el interior del 
territorio del Estado, y la inspección y, en su caso, sanción derivada de los citados 
regímenes de traslados.  
Las Entidades Locales serán competentes para la gestión de los residuos urbanos, en los 
términos establecidos en esta ley y en las que, en su caso, dicten las Comunidades 
Autónomas. Corresponde a los municipios, como servicio obligatorio, la recogida, el 
transporte y la eliminación de los residuos urbanos, en la forma que establezcan las 
respectiva Ordenanzas.  
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La modificación del concepto y categorías de residuos de la Ley 10/1998, afecta al 
contenido de los residuos considerados urbanos. En concreto, el artículo establece que, a 
diferencia de la Ley 42/1975 que consideraba residuos sólidos urbanos todos aquellos 
procedentes de actividades constructivas y de obras menores de reparación domiciliaria, 
la Ley 10/1998 sólo incluye en este precepto los residuos procedentes de obras menores 
de construcción y los ocasionados como consecuencia de la reparación domiciliaria.  
En cuanto a los agentes privados, la Ley 10/1998 establece las principales 
responsabilidades de los agentes que intervienen en el ciclo de producción - gestión de 
residuos. 
Productor: “cualquier persona cuya actividad produce residuos (productor inicial) y/o 
cualquier persona que efectúe operaciones de tratamiento previo, de mezcla o de otro 
que ocasione cambios de naturaleza o de composición de esos residuos”.  
Poseedor: “el productor de los residuos o la persona jurídica o física que los tenga en su 
poder”.  
Gestor: es la persona jurídica o física autorizada por el organismo medioambiental 
competente para la gestión (eliminación o valorización) del residuo. 
1.2. NORMATIVA VIGENTE 
A continuación se enumera la normativa vigente sobre los residuos procedentes de la 
construcción y demolición (RCD) desde el nivel autonómico hasta el europeo (14). 
1.2.1.Legislación autonómica  
• Decret 2/1991, de 26/9 , pel qual s´aprova la refosa de textos legals vigents en
matèria de residus.  (DOGC 1498 de 27-09-91) 
• Llei 6/1993, de 15/7 , reguladora dels residus.  (DOGC 1776 de 28-07-93) 
• Decret 115/1994, de 6/4 , regulador del registre general de gestors de residus de
Catalunya.  (DOGC 1904 de 03-06-94) 
• Decret 201/1994, de 26/7 , regulador dels enderrocs i altres residus de la
construcció.  (DOGC 1931 de 8-8-94) 
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• Decret 1/1997, de 7/1 , sobre la disposició del rebuig dels residus en dipòsits
controlats.  (DOGC 2307 de 13-01-97) 
• Llei 3/1998, de 27/2 , de la Intervenció Integral de l´Administració Ambiental.  (DOGC
2598 de 13-03-98) 
• Decret 92/1999, de 6/4 , de modificació del Decret 34/1996 de 9/1 pel qual s´aprova
el Catàleg de residus de Catalunya.  (DOGC 2865 de 12-04-99) 
• Decret 136/1999, de 18/5 , pel qual s´aprova el Reglament general de desplegament
de la Llei 3/1998 (IIAA), i s´adapten els seus annexos.  (DOGC 2894 de 21-05-99) 
• Decret 161/2001, de 12/6 , que modifica parcialment el Decret 201/94 regulador dels
enderrocs i altres residus de la construcció.  (DOGC 3414 de 21-06-01) 
• PROGROC de 28/6/07 , Programa de Gestió de Residus de la Construcció a
Catalunya (2007 - 2012).   
• Decret 143/2003, de 10/6 , de modificació del Decret 136/1999, de 18 de maig, pel
qual s'aprova el Reglament general de desplegament de la Llei 3/1998, de 27 de
febrer, de la intervenció integral de l'administració ambiental, i se n'adapten els
annexos  (DOGC 3911 de 25-6-2003) 
• Llei 15/2003, de 13/6 , de modificació de la Llei 6/1993, del 15 de juliol, reguladora
dels residus  (DOGC 3915 de 1-7-2003) 
• Llei 4/2004, de 1/7 , reguladora del procés d'adequació de les activitats d'incidència
ambiental al que estableix la Llei 3/1998, del 27 de febrer, de la intervenció integral
de l'Administració ambiental.  (DOGC 4167 de 5-7-2004) 
1.2.2.Legislación estatal  
• Ley 10/98, de 21/4 , Reguladora de los residuos. (Transpone la Directiva
91/156/CEE).  (BOE núm. 96, de 22/04/98) 
• PNRCD, de 14/6/01 Plan Nacional Residuos  Construcción y Demolición (2001-06).  
• RD 1481/2001, de 27/12 . Por el que se regula la eliminación de residuos mediante
depósito en vertedero.  (BOE núm. 25, de 29/01/02) 
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• O.MAM/304/2002, DE 8/02 . Por la que se publican las operaciones de valorización y
eliminación de residuos y la lista europea de residuos.  (BOE núm 43, de 19/02/02) 
   Legislación europea  
• Directiva 99/31/CEE, de 26/4 , relativa al vertido de residuos.  (DOCE L 182 de
16/7/99) 
• Decisión de la comisión de 16/1/01 , que modifica la Decisión 2000/532/CE en lo que
se refiere a la lista de residuos / Catálogo CER (en vigor desde el 1 de enero de
2002).  (DOCE L 47 de 16/2/01) 
• Decisión de la comisión de 19/12/02 , por la que se establecen los criterios y
procedimientos de admisión de residuos en los vertederos con arreglo al artículo 16
y al anexo II de la Directiva 1999/31/CEE  (DOCE L 11 de 16-01-2003) 
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ANEJO 2.  
2. ARIDOS CON ORIGEN RCD EN 
ALEMANIA 
Tal y como se muestra en la presentación (15), en Alemania existe normativa relativa a 
los áridos reciclados procedentes de la gestión de los residuos procedentes de la 
construcción y la demolición, tratándolos como si fueran un producto (DIN-EN 4226-100). 
En la normativa Alemana se clasifican los áridos reciclados, dándoles tratamiento de 
producto secundario, 4 tipos: Grava de hormigón, grava de construcción, grava cerámica 
y grava mixta.  
Esta clasificación, tal y como se puede ver en la tabla a2-1, se hace en función del 
contenido de hormigón y áridos naturales; del contenido de material cerámico y otros 
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materiales minerales; del contenido de vidrio, yeso, madera, metal, papel, plásticos y 
orgánicos; de la densidad seca; y de la absorción tras 10 minutos. 
Tabla A2-1. Clasificación áridos reciclados procedentes de RCD’s según DIN-EN-4226-100 
DIN EN 4226 - 100 
Grava de 
Hormigón 
( Tipo 1) 
Grava de 
Construcción 
(Tipo 2) 
Grava 
Cerámica 
(Tipo 3) 
Grava 
Mixta 
(Tipo 4) 
Hormigón y Áridos 
Naturales 
> 90% > 70% > 20% 
>80% 
Material  
Cerámico 
< 10% < 30% < 80% 
Otros Materiales 
Minerales 
< 2% < 3% < 5% < 20% 
Asfalto < 1% < 1% < 1% < 1% 
Vidrio, yeso, 
madera, metal, 
papel, plásticos, 
orgánicos 
0,2% 0,5% 0,5% 1% 
Densidad  
seca 
> 2000 > 2000 > 1800 >1500 
Absorción tras 10 
minutos 
< 10% < 15% < 20% No 
 
Una vez clasificados los productos procedentes del reciclaje, se establece la limitación de 
su uso en función los dos grandes destinos de estos materiales, su uso en capas no 
ligadas y su uso en la fabricación de hormigones.  
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Figura A2-1. Relación de usos según el tipo de árido reciclado en la normativa alemana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÁRIDOS 
RECICLADOS 
PROCEDENTES        
DE RCD
USO EN CAPAS 
NO LIGADAS
TIPOS: 
1, 2, 3 Y 4
USO EN LA 
FABRICACIÓN DE 
HORMIGÓN
TIPOS: 
1 Y 2
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ANEJO 3: 
3. FICHAS MATERIAL RECICLADO  
Dentro de una planta recicladora de runa de la construcción se producen diferentes tipos 
de áridos. En la tabla a3-1 se pueden ver a modo de catálogo, los diferentes tipos de 
productos derivados del reciclaje de residuos de la construcción y demolición (RCD’s) 
que ofrece la empresa Gestora de Runas de la Construcción (11).  
A continuación se muestra ficha y ensayos de materiales de similares características a 
los utilizados para la ejecución de la base de la explanada.  
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En la siguiente tabla se  puede ver una imagen del material al que se hace referencia, y 
una descripción de sus características, tales como granulometría, contenido en grano, y 
densidad. Además se citan los usos más comunes a los que se le ha dado a cada uno de 
estos productos. 
 
 
Tabla A3-1.Productos reciclados ofrecidos por Gestora de Runas de la Construcción S.A. (11) 
 
ARENAS DE HORMIGON 
Granulometría: 0-10 mm. 
Contenido en grano < 10 mm.: 100% 
Densidad: 1,80 Tn/m³. 
Usos: Relleno de canalizaciones, 
jardinería, etc. 
 
FINOS DE HORMIGÓN (TODO-UNO) 
Granulometría: 0-20 mm. 
Contenido en grano > 2 mm.: 100% 
Densidad: 1,65 Tn/m³. 
Usos: Granulado para bases de vías de 
circulación, de aparcamientos y 
pavimentos en general. Pistes forestales, 
camins rurales, aparcamientos blandos, 
etc. 
 
TODO UNO DE HORMIGON 
Granulometría: 0-40 mm. 
Contenido en grano > 2 mm.: mínim 55%. 
Densidad: 1,28 Tn/m³. 
Usos: Granulado para subbases i 
explanadas mejoradas de vies de 
circulación con tráfioc T0-T1, T2-T3 i 
aceras con tráfico T4. Nivelacion de 
terrenos, polígonos y naves industriales, 
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rellenos de aceras, bases de pavimentos y 
aparcamiento asfaltados o 
hormigonados,… 
 
GRAVA DE HORMIGON 
Granulometría: 40-70 mm. 
Contenido en grano > 2 mm.: 100% 
Densidad: 1,10 Tn/m³. 
Usos: Grava gruesa para capas drenantes 
i estabilizacion de terrenos, drenage de 
muros, rellenos y nivelacion del terreno,… 
 
FINOS CERÁMICOS 
Granulometría: 0-20 mm. 
Contenido en grano < 20 mm.: 100%  
Densidad: 1,65 Tn/m³. 
Usos: jardineria, pistas forestales y 
caminos rurales, aparcamientos blandos 
 
GRAVA, HORMIGON - CERÀMIC 
Granulometría: 20 / 40 mm. 
Contenido en grano > 20 mm.: mínim 55%.
Densidad: 1,55 Tn/m³. 
Usos: Nivelación de terrenos, polígonos y 
naves industriales.Rellenos de aceras, 
capa de protección en cubiertas invertidas. 
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ANEJO 4 
4. LEVANTAMIENTO EN 
CONTRADICTORIO DE 
CORONACION DE EXPLANDA 
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ANEJO 5 
5. ENSAYO PLACA DE CARGA 
5.1. MARCO 
El “Ensayo de Carga con Placa”, más conocido como “Ensayo de Placa de Carga”, viene 
regulado por la norma NLT 357/98. Los ensayos de Carga con Placa se vienen utilizando 
tradicionalmente en control de calidad de obras de explanaciones como una medida de la 
capacidad portante y de la compactación y eficacia de la puesta en obra de un suelo o 
material granular.  
El ensayo de carga con placa permite determinar las curvas cargas-asientos. A partir de 
estas curvas se puede calcular el módulo de compresibilidad (Ev). Esto supone conocer 
la deformabilidad y la capacidad portante del suelo.  
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El método consiste en medir el desplazamiento vertical de un punto de la superficie de un 
suelo situado en la vertical del centro de gravedad de una placa rígida cargada. En cada 
punto de ensayo se miden las deflexiones, producidas en dos o más ciclos de carga, 
respecto a una posición inicial de referencia. Conocidas las deflexiones del suelo y las 
cargas respectivas transmitidas por la placa se calculan los módulos referidos. 
5.2. MATERIAL PARA REALIZAR EL ENSAYO 
El aparato de carga con placa, tal y como se puede ver en la figura a5-1 está compuesto 
por una placa de carga con diámetro de 600 mm construida con refuerzos en la cara 
superior, dispuestos radial y simétricamente de forma tal que se pueda apoyar sobre 
dicha cara una placa de 300 mm. Ambas placas tendrán un espesor mínimo de 25 mm y 
la superior tendrá los dispositivos adecuados para poder efectuar mediciones en tres 
puntos distribuidos a 120º. 
Figura A5-1. Esquema placa de 600 mm para ensayo de Placa de Carga (13) 
 
 
 
Se necesita un camión, o similar, que haga las funciones de reacción, para que la carga 
útil sea como mínimo superior en 10 KN a la carga máxima necesaria para el ensayo. 
También es necesario un dispositivo que sea capaz de efectuar la carga y descarga 
sobre la placa de forma escalonada, rápida y segura. Para ello resulta conveniente el uso 
de un gato hidráulico conectado a una bomba hidráulica mediante una manguera de altas 
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presiones y células de carga para poder medir directamente las cargas aplicadas 
dispuestas entre la placa y el sistema de aplicación de la carga. Calibradas para un error 
inferior al 1% de la carga. Además, se necesita un puente de medición y tres 
comparadores para medir los asientos de las superficies sometidas a las cargas durante 
el ensayo. El asiento se calculará como la media de las tres lecturas, con un error inferior 
a 0,01 mm. 
5.3. PROCEDIMIENTO  
El procedimiento que se ha seguido para llevar a cabo correctamente el ensayo consiste 
en los siguientes pasos: 
Lo primero que se lleva a cabo es la preparación de la superficie de ensayo, que dado el 
excelente acabado superficial de la explanada consiste básicamente en asegurar la no 
presencia de pequeñas piedrecillas. En otros casos se extendería una pequeña capa de 
arenas. 
Para la instalación del equipo de carga con placa, se sitúa la placa en el lugar elegido y 
se presiona de forma que no queden puntos en los que no exista contacto entre el suelo y 
ella.. A continuación, se ajusta la placa de carga haciéndola girar y golpeándola 
suavemente sobre su superficie. Se coloca el cilindro hidráulico sobre la placa de. carga 
formando ángulo recto con ella, y de forma que quede protegido contra posibles vuelcos. 
La distancia entre la placa de carga y la superficie de apoyo de la reacción es como 
mínimo de 1,10 m. A fin de impedir desplazamientos en sentido transversal a la dirección 
de carga, se asegura el apoyo. 
Tras esto se colocación de los dispositivos para la medición de asientos y se calibra el 
cero de los comparadores mediante la aplicación de una descarga de 0,01 MN/m2 sobre 
la placa durante 30 segundos 
El inicio del proceso de carga se realiza con un primer ciclo para determinar el Módulo de 
Compresividad (Ev1.) Para ello se carga en 7 escalones hasta llegar a 0,25 MN/m2. (1 
minuto de espera entre ciclos de carga). El proceso de descarga del primer ciclo se 
realiza en 3 escalones: 50%, 25% y 0% de la carga máxima (0,25 MN/m2).  
Una vez finalizada la descarga, se realiza un segundo ciclo de carga, aunque en esta 
ocasión sólo se debe llegar hasta el penúltimo escalón de los aplicados en el primer ciclo, 
a fin de permanecer dentro de la condición de precarga.  
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Tras esto ya se puede calcular el Módulo de Compresividad Ev2. La descarga de este 
segundo ciclo se realiza de forma análoga a la del primer ciclo. 
5.4. CALCULO DEL MODULOS DE COMPRESIVIDAD 
Los módulos de compresibilidad se calculan por medio de la curva cargas-asientos del 
primer ciclo de carga y del segundo ciclo de carga, a partir de la inclinación de la secante 
entre los puntos 0,3 <σmáx. y 0,7<σmáx. mediante la siguiente formulación: 
 ࡱࢂ ൌ ૚, ૞ כ ࡾ כ
ઢો
ઢ܁
   ቂࡹࡺ
࢓૛
ቃ   [5-1] 
 Δσ = σo2 – σo1   ቂ
ࡹࡺ
࢓૛
ቃ   [5-2] 
 ΔS = S2  - S1    ሾ࢓ሿ   [5-3] 
siendo: 
R = Radio de la placa de carga     ሾ݉ሿ 
σo1 = Tensión normal media bajo la placa, para 
 ો۽૚ ൌ ૙, ૜ כ ોܕáܠ     ቂ
ࡹࡺ
࢓૛
ቃ   [5-4] 
S1  = Asentamiento medio de la placa correspondiente a la presión anterior [m]. 
σo2 = Tensión normal media bajo la placa, para 
 ࣌ࡻ૛ ൌ ૙, ૠ כ ોܕáܠ     ቂ
ࡹࡺ
࢓૛
ቃ   [5-5] 
S2  = Asentamiento medio de la placa correspondiente a la presión anterior [m] 
El Módulo de Deformación del primer ciclo de carga se identifica con el subíndice 1 (Ev1) 
y el del segundo ciclo de carga con el subíndice 2 (Ev2). 
 
 
 

